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Meiner Ansicht nach sollte noch abschliessend die Warm-
wasseraufbereitung erwahnt werden, da ja diese mit der elek-
trischen Heizung sehr eng zusammenhéngt. Im Rahmen die-
ser Ausfiihrungen mdochte ich dieses Problem allerdings nicht
aufgreifen und iiberlasse gerne dieses Thema den Speziali-
sten. In dieser Beziehung miisste man jedoch die neuesten

technischen Fortschritte und Tarifbedingungen beriicksichti-
gen, welche von verschiedenen Elektrizitdtswerken dieser
Kategorie von Verbrauchern eingeraumt werden.

Adresse des Autors:
H. Spicher, Ing., Chemin Bel Horizon, 1110 Morges.

Unabhiingige Kraftwerke als Ergéinzung abhingiger Werke

Ein Diskussionsbeitrag von H. Stephenson, Wien

Fortsetzung aus Nr. 4/69
3. Ermittlung des Energiebedarfes

3.1 Grundsditzliche Evwdgungen

Erfolgt die Energieversorgung vorwiegend durch vom je-
weiligen Wasserdargebot abhingige Laufwasserkraftwerke,
so wird der bedarfsgerechte Kraftwerksausbau in hohem
Masse von den Schwankungen des Wasserdargebotes beein-
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flusst. Die genaue Kenntnis des Ablaufes der Wasserfiihrung
und eine moglichst exakte Schatzung der Bedarfsentwicklung
sind erforderlich, um zu entscheiden, welche Kraftwerkstypen
als wirtschaftlich optimale Erginzung zu den Laufwasserkraft-
werken gebaut werden sollen.

Die «Hydraulizitat» [4], ein relativer Begriff, der sich fiir
ein bestimmtes Gebiet aus der Relation des jeweiligen zum
mittleren Erzeugungsvermogen iiber eine moglichst lange Be-

obachtungsreihe ergibt, oder
Aufzeichnungen tiber die mitt-
leren Wasserdargebote in-
~ nerhalb  bestimmter Zeit-
rdume geniigen nicht fiir die
Planung des kiinftigen Kraft-
werksausbaues.

Fir die Ermittlung der
Fehl-und Uberschussenergien
sind nicht die Dauerlinien fiir
die Maxima, Minima oder
Mittelwerte der Wasserdar-
gebote, sondern die Dauer-
linie (de), wie sie fiir den
dritten Monat in Fig. 6 ein-
gezeichnet ist, die das grosste
Maximum, das kleinste Mini-
mum und das mittlere arbeits-
maéssige Dargebot innerhalb

20

einer grosseren Zeitspanne
darstellt, massgebend.
Nachstehend werden zwei
Verfahren beschrieben, die
die Analyse des Energiebedar-
fes vornehmen und in einfa-
cher Weise und mit aus-
reichender Genauigkeit die

Fig. 6
Geordnetes Laufwasserdargebot
(Monatsdauerlinien in % vom
Vollwasser
a) max. Dargebot
b) mittl. Dargebot
¢) min. Dargebot
— — — — Monatsdurchschnitt
(Regeljahr)
_____ (de) arbeitsmissiger
Monatsdurchschnitt
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Fig. 7
Ermittlung des Fehlbedarfs bzw. Uberschussenergien fiir einen bestimmten
Tag

1 Bedarf; II Dargebot; CD Laufenergie; EF Kurzzeitspeicher und
Schwellenergie; III Uberschuss; IV Fehlenergie

Fehlenergien und Uberschussenergien, und zwar  GWh/d
arbeitsméssig und leistungsmassig, innerhalb je- }
den Monates feststellen lassen. Der kiinftige Ener- 7

EE;

Dargebot aus Kurzzeitspeicherkraftwerken und aus Schwell-
werken (1 GWh / 150 MW).

Diese Energie wird in den MafBstab OB derart eingebaut,
dass der Arbeit in der Hohe von 1 GWh eine Leistung von
150 MW am Leistungsmalstab gegeniibersteht. (Im vorliegen-
den Falle konnte diese Arbeit zwischen den Leistungen 400 und
550 MW untergebracht werden.)

3. Uberschuss (ab):

Aus dem BedarfsmaBstab I) ist zu ersehen, dass der Leistung
300 MW nur eine Arbeit von 6,65 GWh gegeniibersteht. Somit
ergibt sich ein Uberschuss von (7,2 minus 6,65) = 0,55 GWh
mit einer Leistung von (300 minus 200) = 100 MW (aaj).

4. Fehlbedarf:

(cd) zwischen den Leistungen 300 und 400 MW, d.h.
100 MW mit einer Arbeit von etwa 1,1 GWh und (ef) zwischen
den Leistungen 550 und 600 MW, d.h. 50 MW mit einer Arbeit
von etwa 0,25 GWh.

Die Durchfiihrung einer derartigen Bedarfsanalyse wird
anhand eines Beispieles fiir die Wochentage von Montag bis
Freitag und fiir die Sonn- und Feiertage eines Monats er-
lautert (Fig. 8) [5].

Gegeben sind:

1. die durchschnittliche Tagesbelastung (On) fiir 20 Wochen-
tage von Montag bis Freitag mit je 14 GWh /800 MW und
einer Mindestleistung (N¢) von 350 MW und (Figur rechts) fiir
5 Sonn- und Feiertage mit je 10 GWh / 650 MW und einer
Mindestleistung (N¢) von 300 MW ;

MW MW  GWh/d
p \ 1
7 600+

MwW

800

giebedarf wird nach gleichartigen Tagesbelastun-
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gen ermittelt, und zwar fiir Wochentage von Mon-

tag bis Freitag, fiir Samstage und fiir Sonn- und 2
Feiertage. Diagramme dieser drei Gruppen ent- 12_\

s 600
/

sprechen dem mittleren Tagesbedarf mit der

k 500+
/ 500 a

grossten Spitzenleistung und der kleinsten tages- n

konstanten Grundlast, die dem geordneten Was-
serdargebot (Dauerlinie) fiir den betreffenden

10b = 600
c

400+

Monat gegeniibergestellt wird.

3.2 Graphische Verfahren

3.2.1 Bedarfsanalyse mit Hilfe der
Leistungsschichtlinien
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Wie aus Fig. 7 zu ersehen, wurde folgendes
angenommen: 6
1. OB:

Tagesbedarf (9 GWh /600 MW) mit einer -

/
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tageskonstanten Leistung (OA) von 200 MW.
2. CD» o

Laufwasserdargebot [7,2 GWh / 300 MW
(Skala MW,)]. —

B 100
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Fig. 8 7]
Graphische Ermittlung der Fehl- und Uberschussenergien mit
Hilfe der Leistungsschichtenlinien 0

100+

(1) (2)

(1) 20 Arbeitstage von Montag bis Freitag je Monat; 2
(2) 5 Sonn- und Feiertage je Monat
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2. das geordnete Laufwasserdargebot (ch) mit Schwankun-
gen zwischen 250 und 400 MW (Skala MW,);

3. Kurzzeitspeicherkraftwerke mit einem téglichen Arbeits-
vermogen, schwankend zwischen 1,5 und 3 GWh (rs) und einer
Leistung von 150 MW.

Daraus ergeben sich:

o) fir die Wochentage: Uberschuss an Laufwasserenergie:
mit einer Arbeit gegeben durch die Flache (cdgc) mit einer
Leistung von 400 MW (Laufwasser) minus 350 MW (tages-
konstanter Bedarf N¢) = 50 MW.

Uberschuss der Kurzzeitspeicherkraftwerke: mit einer Ar-
beit gegeben durch die Flache (abea) und ihrer Nennleistung
von 150 MW. [An der Ordinatenachse wird das Arbeitsver-
mogen der Kurzzeitspeicherkraftwerke (Or) dem verwert-
baren Laufwasserdargebot (Od) iiberlagert (ad = Or).] Da
nur eine Leistung von 150 MW (db) zur Verfiigung steht, ver-
bleibt an diesem Tage ein Uberschuss von (ab). In der Folge
wird die Speicherenergie in die restliche Bedarfsfliche (ndhmn)
derart eingebaut, dass die jeweiligen Energiemengen zwischen
den Werten (Or) und (ts) mit der installierten Leistung der
Speicherkraftwerke in der Hohe von 150 MW den Arbeits-
werten des Belastungsdiagramms entsprechen. Die verwertbare
Energie aus den Kurzzeitspeicherkraftwerken ergibt sich somit
aus der Fliche (dfklebd).

B) fur die Sonn- und Feiertage wird in gleicher Weise ver-
fahren. Der Uberschuss aus den Laufwasserkraftwerken ergibt
sich durch die Fliche (cdgc) mit einer Leistung von (400 minus
300) = 100 MW. Der Uberschuss aus den Kurzzeitspeicher-
kraftwerken wird durch die Fliche (abea) dargestellt.

Der Fehlbedarf, der durch Einsatz von unabhidngigen
Kraftwerken zu decken ist, ergibt sich somit aus den Flichen
(fhkf) und (nbelmn).

3.2.2 Bedarfsanalyse mit Hilfe der Energieinhaltslinien

Diese Analyse wird fiir die Wochentage von Montag bis
Freitag anhand der Energieinhaltslinie (Fig. 5), die einen
durchschnittlichen Tagesbedarf fiir einen bestimmten Monat
darstellt, besprochen [6]. Dieser Bedarf und das voraussicht-
liche Laufwasserdargebot sind aus Fig. 9 zu erkennen.

Gegeben sind:

1. die Energieinhaltslinie der durchschnittlichen Tagesbela-
stung (OS);
2. der tageskonstante Bedarf (OB);

3. das geordnete Wasserdargebot fiir M Tage (ad) mit
Schwankungen zwischen (Oa) und (Md). Die Summe der Was-
serdargebote im Zeitabschnitt (OM) ist durch die Flache
(0adMO) gegeben.

Daraus ist zu ersehen: das verwertbare Laufwasserdar-
gebot ist gegeben durch die Linie abc’d’, da das tageskon-
stante Laufwasser nur bis zum Dargebot b, das dem tageskon-
stanten Bedarf entspricht, voll verwertet werden kann.

Betrigt das Laufwasserdargebot z.B. (¢), dann kann es mit
seiner Leistung (OCs2) nur bis zum Punkte C der Energie-
inhaltlinie verwertet werden, so dass sich ein Uberschuss er-
gibt, der mengenmissig durch (C1C) und leistungsmassig durch
(B2Cs) gegeben ist. Diese Uberschussmenge vom Wasser-
dargebot c abgesetzt, ergibt daher das verwertbare Dargebot c”.
Wird fiir alle Wasserdargebote von b bis d dasselbe Verfahren
angewendet, ergibt sich fiir den Zeitabschnitt (OM) ein Uber-
schuss, dargestellt durch die Fliache (bc”d”dcb).

240 (B 54)

Nach Abzug der verwertbaren Laufwasserenergie vom
Bedarf ergibt sich somit ein Fehlbedarf, der arbeitsméssig
durch die Fliche (aS’S”d”a) und leistungsmaéssig durch (A2S2)
gegeben ist.

Stehen zur teilweisen Deckung dieses Fehlbedarfes auch
Energien aus Kurzzeitspeicherkraftwerken zur Verfiigung
(Fig. 10), dann kann sie wie folgt eingesetzt werden:

Gegeben sei fiir diese Kraftwerkstypen die Arbeit (OK) mit
einer Leistung (ON).

Die Koordinaten fiir die Energie aus den Kurzzeitspeicher-
kraftwerken (OK) und (ON) werden in das Diagramm derart
eingebaut, dass die Punkte N und K gleichzeitig an der Ener-
gieinhaltslinie zu liegen kommen. (KN) ist gleich (aias).

Somit ergibt sich noch ein restlicher Energiebedarf, und
zwar die Arbeit (Ca) mit einer Leistung (aai) und die Arbeit
(azlz) mit einer Leistung (12S), die durch unabhingige Kraft-
werke gedeckt werden muss.

Eine Analyse des Energiebedarfes nach dem vorbeschrie-
benen Verfahren ermdglicht, wie aus Fig. 5 zu ersehen ist,
auch die Unterteilung des Bedarfes nach «taglichen Aus-
niitzungsstunden ».

4. Spezifische Merkmale der Kraftwerkstypen

4.1 Grundsdtzliche Erwdgungen

Die Aspekte, unter denen eine Klassifizierung der Kraft-
werkstypen durchgefiihrt wird, beschrinken sich lediglich auf
die wirtschaftliche und bedarfsgerechte Erzeugung elektrischer
Energie, und zwar:

1. «unabhingige Kraftwerke», die jederzeit bedarfsgerecht
eingesetzt werden konnen; «abhingige Kraftwerke», die z.B.
nur in Abhidngigkeit vom Anfall der Rohenergie eingesetzt
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Graphische Ermittlung der Fehl- und Uberschussenergien mit Hilfe der
Energieinhaltslinie
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Abdeckung von Fehl gie durch Kur icherkraftwerke

KON Energie aus Kurzzeitspeicherkraftwerken; KO Arbeit;
NO Leistung

werden konnen oder wegen Rohenergieiiberschuss eingesetzt
werden miissen.

Die Bewertung elektrischer Energie aus «abhingigen»
Kraftwerken ist daher nach anderen Gesichtspunkten zu beur-
teilen als Energie aus «unabhingigen» Kraftwerken.

2. Kraftwerke zur Deckung der Tagesgrundlast, der Spit-
zengrundlast (Trapezlast), der Spitzenenergie und zur Rege-
lung von Frequenz und Leistung.

3. Anfahrzeit der Generatorsitze und ihre Anpassungs-
fahigkeit an den jeweiligen Leistungsbedarf.

4. Bereitstellung von Reserveleistungen wegen erforderlichen
Instandhaltungsarbeiten und Storungsanfilligkeit.

Zu beriicksichtigen wire weiter, dass Abweichungen der
Preise gleichartiger Energie der verschiedenen Kraftwerks-
typen insbesondere durch den Kapitaldienst beeinflusst wer-
den (feste Jahreskosten je kWh).

4.2 Hydraulische Kraftwerke
4.2.1 Laufwasserkraftwerke ohne Vorspeicher
Mit seinem unabhéingigen Erganzungskraftwerk wird das
abhingige Laufwasserkraftwerk zur «unabhingigen Kraft-
werkseinheit», die selbst tiber entsprechende Reserveleistungen
verfiigt.

4.2.2 Laufwasserkraftwerke mit Vorspeicher (Schwellwerke)

Bei voller Wasserfithrung ist dieser Kraftwerktyp gleich
den abhidngigen Laufwasserkraftwerken ohne Vorspeicher zu
klassifizieren. Bei geringerer Wasserfiihrung wird es immer
mehr zum unabhingigen Kraftwerk.

Bull. SEV 61(1970)5, 7. Mérz

Dieser Kraftwerktyp stellt einen Ubergang zu den Speicher-
kraftwerken dar.

4.2.3 Speicherkraftwerke

Sie lassen sich zur Lieferung sowohl von Grundlastenergie
als auch von Spitzenenergie einsetzen. Unterschiede in der Be-
wertung dieser Werke zeichnen sich nach Speichergrosse, Was-
serzulauf und installierter Leistung ab.

Je nach Grosse der Fiillungszahl, d.h. die Relation von
Speichergrdsse in kWh zur installierten Leistung in kW, werden
Tages-, Wochen-, Monats- und Jahresspeicherkraftwerke
bzw. Kurzzeit- und Langzeitspeicherkraftwerke unterschieden
[7].

Bei wertgerechtem Finsatz sind die Jahresspeicherkraft-
werke als «unabhingige» Kraftwerke zu werten. Bei verfehlten
Dispositionen kann es aber auch zum «abhingigen» Kraft-
werk werden, wenn die Energie unter ihrem Wert abgesetzt
werden muss. Um Vergleiche tiber die « Unabhingigkeit» zwi-
schen den einzelnen Arten der Speicherkraftwerke anzustellen,
wird ein Abhéngigkeitsfaktor (i) eingefiihrt.

Jv (Speicherraum)
Z (Zulauf)

n% = (1 —~ ) -100

Jyv gleich 0 gesetzt, ergibt # = 1009, d.h. voll abhingig
(Laufwasserkraftwerk ohne Vorspeicher), und ist Jy = Z, so
wird # = 09, somit «unabhéngig» in der Entleerungszeit (k)
bei der installierten Leistung (V) [3].

4.2.4 Pumpspeicherkraftwerke

Die Pumpspeicherkraftwerke sind zweifellos «unabhingig».
Sie veredeln freie bzw. iiberschiissige Energie der abhingigen
Werke, sie stellen hoherwertige Energie bereit, die sich jeder-
zeit auch bei unvorhergesehenem Energiebedarf wertgerecht
einsetzen ldsst. Sie sind demnach Erginzungskraftwerke der
abhingigen Laufwasserkraftwerke zur Erzeugung tagesinkon-
stanter Energie mit bedarfsgerechter Leistungsausniitzung.

4.3 Kalorische Kraftwerke
4.3.1 Kraftwerke fiir feste, fliissige und gasformige Brennstoffe

Diese Kraftwerke sind ebenfalls als «unabhingig» zu
werten. Sie dienen zur Deckung der tageskonstanten und soweit
wirtschaftlich vertretbar auch der tagesinkonstanten Grund-
last. Bei unzweckmissiger Brennstofflieferung (Mangel oder
Uberschiisse) konnen die kalorischen Werke «abhingig» wer-
den.

Die Wirtschaftlichkeit ihres Einsatzes entscheiden:

1. die Anfahrzeit der Kraftwerksanlage;
2. die zuldssigen Leistungsschwankungen;
3. die Haufigkeit des Kraftwerkseinsatzes in einem bestimm-
ten Zeitraum;
4. die Betriebssicherheit der Kraftwerksanlagen.
Beim Abweichen vom optimalen Betrieb sind nicht die er-
hohten Arbeitskosten, sondern die Zuwachskosten mass-

gebend. Sie ergeben sich aus dem Quotienten der Anderung
der Kosten (4K) und Anderung der Arbeit (44) zu

_AK
Pa="74

also bei jeder Abweichung vom optimalen Kraftwerkseinsatz
sowie bei allen Leistungsdnderungen [8 — 11].
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In Zusammenarbeit mit den abhiangigen Laufwasserkraft-
werken konnen kalorische Kraftwerke nicht nur die kurz-
fristigen Schwankungen der Wasserdarbietungen, sondern
auch die «nassen» und «trockenen» Jahre ausgleichen.

4.3.2 Kernkraftwerke

Diese sind im allgemeinen den «unabhidngigen» Kraft-
werken zuzuordnen; nicht bedingungslos, da noch keine aus-
reichenden Erfahrungen, insbesondere mit der Betriebssicher-
heit, gewonnen werden konnten. Die Technik der Kernkraft-
werke verzeichnet in den letzten Jahren Fortschritte, so dass
sich unter bestimmten Voraussetzungen wirtschaftliche Vor-
teile gegeniiber den herkommlichen kalorischen Kraftwerken
erwarten lassen.

Fiir ein verhiltnismissig kleines Versorgungsgebiet kann
der Ausfall eines so grossen Blockes zum Netzzusammenbruch
fiihren, da hier die erforderlichen Reserveleistungen nicht zur
Verfiigung stehen.

Schliesslich sei darauf hingewiesen, dass ein Vergleich der
Kosten je kW oder je kWh allein noch keine Schliisse auf die
Wirtschaftlichkeit eines Kraftwerkes zulassen [12], da die be-
darfsgerechte Ausniitzung der Leistungen fiir die Beurteilung
der Wirtschaftlichkeit eines Kraftwerksbetriebes entscheidend
ist.

4.4 Abschliessende Bemerkungen

Wie in Kapitel 2.3 erldutert, setzen sich die Kosten der
kWh aus dem Arbeitspreis je kWh (pa) und dem Anteil an den
festen Kosten je kWh (pr) zusammen. Es werden somit Ver-
gleiche der Arbeitskosten oder der festen Kostenanteile je kWh
der Kraftwerkstypen nie ein richtiges Bild ergeben, solange die
jahrlichen Ausniitzungsstunden der Leistungen unberiicksich-
tigt bleiben.

Fiir die Wahl der Kraftwerkstype sollten in erster Linie
volkswirtschaftliche Uberlegungen massgebend sein, da es
sonst moglich wire, volkswirtschaftlich begriindete Kraftwerks-
bauten durch betriebsfremde Einfliisse zu verhindern.

5. Zusammenarbeit abhingiger Kraftwerke mit
unabhingigen Erginzungskraftwerken

5.1 Grundsitzliche Uberlegungen

Fiir wirtschaftliche Untersuchungen ist das abhéngige
Kraftwerk mit seinem Erganzungskraftwerk zur Erzeugung
von Grundlast- oder Spitzenenergie als «Einheit» zu betrach-
ten, die jederzeit bedarfsgerecht eingesetzt werden kann [5].

Nachstehend werden die verwendeten Kurzbezeichnungen
und Indizes angefiihrt:

N Nennleistung
Jahresarbeit bzw. Index die Arbeitskosten oder Arbeitspreise

betreffend

K Jahreskosten

t  Jahresstunden

h  Index hydraulischer Kraftwerke betreffend

k  Index kalorische Kraftwerke betreffend

F Index feste Kosten oder feste Preise betreffend

p  Preis je kWh

a abhingig

u  unabhingig

W Jahreswert der elektrischen Energie

w  Jahreswert der elektrischen Energie bezogen auf die kWh

¢ Index Konstantenergie betreffend

i Index Inkonstantenergie betreffend

¢ Jahreswertigkeit bzw. bezogen auf das Jahr

o Ausniitzungsstunden (Ausniitzung) bezogen auf die Nenn-
leistung

2 Summe

242 (B 56)

5.2 Abhdingige Kraftwerke in Zusammenarbeit mit unabhdngigen
Erginzungskraftwerken zur Erzeugung tageskonstanter Energie

A+ Au = AE; Aac + Aai = Aax
Ko+ Kr=Ks; pa-+pr=ps
Oal =la

d.h. die jahrlichen Ausniitzungsstunden des abhidngigen Kraft-
werkes

O =l
d.h. die jahrlichen Ausniitzungsstunden des unabhingigen
Kraftwerkes

g +aw=1 tattiu=t
PFu
pFU:_&;‘{—y

pru ist der Preis je kWh bezogen auf die festen Jahreskosten fiir
die erzeugbare Jahresenergie; in diesem Falle demnach bezogen
auf die jahreskonstante Energie, und

pru ist der Anteil an den festen Kosten entsprechend den jahr-
lichen Ausniitzungsstunden (#.u);

Kau + Kru = Kzu; Kauw= Au"pau

I(F‘u:/‘iu'PI*‘u-:Au"pFl
%u

K2u=Au'PEu; Wa=: Ao+ wa
Daraus ergibt sich:

Pruy
Ou

Ay psu= Au-pau + Au- % bzw. pxu = pau +
u

Fiir ay =1, also fiir die jahreskonstante Energie, ist
pzu = pau + pr. und wird in der Folge mit psu bezeichnet.

Qu = DPAu st die Relation des Arbeitspreises zum festen Preis,

Pru
bezogen auf die festen Kosten der jahreskonstanten Energie

des unabhingigen Kraftwerkes.

Die Jahreswertigkeit (z,) der elektrischen Energie aus unab-
hingigen Kraftwerken ergibt sich aus Formel (5) wie folgt:

, 4#.(0 +L)
ui@u‘&‘l = fin

Aus; — L

fu Ohiu

gigen Erginzungskraftwerkes, also bei einem bestimmten
Faktor pu, die Jahreswertigkeit der elektrischen Energie der
unabhingigen Kraftwerke nur vom Ausniitzungsfaktor au
abhangt.

Die Wertigkeit der Energie aus dem abhangigen Laufwas-
serkraftwerk (za) ergibt sich aus der Formel (OZE 16(1963)7,
S. 397 wie folgt:

folgt, dass bei gegebenen Preisen des unabhén-

Qu o FPAu
Ia = — bzw. fiir pu = ==~ gesetzt, aus
N ou + 1 Gu DPFu &

(6)
PAu
lg — ——
DPIu

Der Wert je kWh (wa) der Energie aus dem abhéngigen
Laufwasserkraftwerk entspricht demnach — unabhéngig von
den Ausniitzungsstunden jedes der beiden Kraftwerke — dem
Arbeitspreis (pau) fiir das unabhingige Ergidnzungskraftwerk.
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Zur Kontrolle dieser Schlussfolgerung:

Aa+ Au= As; Aa= As* ta; Au= Az au

Wa:Aa'Wa; Ku:Au'pEu; KZ:AZ'pEul

da As jahreskonstant ist. Fiir das abhingige Laufwasserkraft-
werk wurden nicht die Produktionskosten K, in die vorstehen-
den Formeln eingebaut, sondern der Wert W, der Energie des
abhingigen Kraftwerkes in Zusammenarbeit mit einem un-
abhangigen.

Daraus ergibt sich:

Wa + Ku= Kz bzw. W, = Kz — Ky

demnach:
AsaaWa = Az psu — As* Qu pru
bzw. %a * Wa = PXur — Qu” (PAu + _P%)
u

Xa " Wa = PXut — Xu " PAu — PFut

da PZut = PAu + Pru, iSt aa * Wa = PAu — %u * PAu =
= pau- (1 — aw)

da aa + ou =1, ist wa = pau

Dieses Ergebnis bestdtigt die Richtigkeit vorstehender
Schlussfolgerung.

Diese Schlussfolgerungen ergeben sich auch aus der Uber-
legung, dass die festen Kosten des Ergdnzungskraftwerkes auf
alle Félle gegeben sind, gleich ob das Kraftwerk eingesetzt oder
nicht eingesetzt wird.

Steht man aber vor der Frage, welcher Kraftwerkstyp eines
zu errichtenden Ergdnzungskraftwerkes am wirtschaftlichsten
ist, dann ist nicht der Arbeitspreis, sondern der Summenpreis,
also der Produktionspreis je kWh massgebend, wobei voraus-
gesetzt wird, dass ein entprechender Bedarf an elektrischer
Energie vorliegt.

Gleichartige Untersuchungen fir tagesinkonstante Grund-
lastenergie abhédngiger Kraftwerke werden zu gleichen Ergeb-
nissen fiihren, da sich lediglich die Ausniitzungsstunden beider
Kraftwerke nicht auf 24 Stunden je Tag beziehen, sondern auf
die Tagesausniitzungsstunden des zu erwartenden Bedarfes.

Tageskonstante Energie, die sich bedarfsgerecht, also ge-
mass der Wertigkeit des Verbrauches unterbringen lisst, kann
als Energie «unabhéngiger» Kraftwerke qualifiziert werden.

Die oben angefiihrten Zusammenhinge der Faktoren
eines abhingigen Laufwasserkraftwerkes in Zusammenarbeit
mit einem kalorischen Erginzungskraftwerk werden an Hand
eines Beispiels néiher erldutert. Vorerst eine symbolische Gegen-
iiberstellung des geordneten tageskonstanten Bedarfes und der
Erzeugung tageskonstanter Energie in abhidngigen Laufwasser-
kraftwerken.

Aus Fig. 11 ergeben sich folgende Arbeitsmengen:

abfka
abcka
kefk
abdha
abdia
idhi
kghk
gefg

Jahreserzeugung der Laufwasserkraftwerke

davon jahreskonstant

und jahresinkonstant

Jahresverbrauch

davon jahreskonstant

und jahresinkonstant

Jahreserzeugung der kalorischen Ergédnzungskraftwerke
Uberschussenergie
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Annahme:

pax = 2 Rp./kWh; prii=1 Rp./kWh; pski= 3 Rp./kWh

5 3 5 3
tm:?t; tk:§1; ah1:§; zxk:§
2
An=Ani+ Ane; o=22E 2 )
DFri 1
Daraus:
- Drkl 2
Pk = DAk -+ =2+ — =4-=_Rp./kWh
oK i 3
8
1 1 14
n=grp e+ r) =5 WEIAE
Weiter ergibt sich:
Asx = Ani + Ax; Ani = As - oni; Ax = Az - ox;
Whi = Kz — Kx

Fir Kz = As - psxi, Kx = Ax * psxc und Whi = Kx — Kx
gesetzt, ergibt:
Az - ani s whi = Az - ps — Az ok * psk
bzw. oni * Wni = prki — 0k Prk

Es bedeuten:

Whi Wert der abhidngigen inkonstanten hydraulischen Energie
wni  Wert der abhédngigen inkonstanten hydraulischen Energie
je kWh
K Kosten der jahreskonstanten Energie aus dem Kraft-
werksblock (inkonstante hydraulische Energie plus kalo-
rische Energie)
Demnach:
2, Whi = 3 — £ 1% 3 und wni, der Wert der inkonstan-
8 8 3 4
ten hydraulischen Energie je kWh ist gleich % . % =2 Rp./

kWh, d.h. der Arbeitspreis fiir die kalorische Energie.

Namin

t VSE 2553

Fig. 11
Gegeniiberstellung der tageskonstanten Grundlast des Bedarfes und der Er-
zeugung tageskonstanter elektrischer Energie aus abhingigen Laufwasser-
kraftwerken
Npmin Mindestleistung des tageskonstanten Bedarfes; Ny, Hochst-
leistung des tageskonstanten Bedarfes; N}, ;, Mindestleistung der tages-
konstanten Energie aus einem Laufwasserkraftwerk; Nyp... Hochst-
leistung der tageskonstanten Energie aus einem Laufwasserkraftwerk;
Nimax Installierte Leistung eines kalorischen Ergidnzungskraftwerkes;
Nimax Hochstleistung des tageskonstanten Uberschusses; ¢ Jahres-
stunden
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Fig. 12
Graphische Darstellung der Laufwasserenergie und der Energie aus einem
kalorischen Erginzungskraftwerk zur Er t: ! Energie

Ny, Nennleistung des Laufwasserkraftwerkes; Ny, Nennleistung des ka-

lorischen Ergiénzungskraftwerkes; A, Jahresarbeit des kalorischen

Kraftwerkes; A4, ; inkonstante Jahresenergie des Laufwasserkraftwerkes;

Ay jahreskonstante Energie des Laufwasserkraftwerkes; ¢ Jahres-
stunden

Wird die jahresdurchgiingige Leistung fiir das Laufwasser-
kraftwerk mit 1/3 ihrer Nennleistung angenommen, dann er-
gibt sich der Wert je kWh fiir die jahreskonstante Energie des
Laufwasserkraftwerkes wie folgt:

Kne = Ksn — Kni = Asn * psh — Ani * Whi,

wobel Kne = Anc * pre ist.

. 1 - -
FurAhc—? N-r,Azh—4 Nt und Ah’4_12 N-t
gesetzt, ergibt:
1 3 5
?'N't'phc—““'N'fPZh'—ﬁ'N'l'Whi;

fir pni = 2 Rp./kWh:

1 3 5
§'Phc=z'PZhgﬁ'2 bzw. 4‘Phc:9'1)2h—10

Fir pzn (Preis je kWh des Laufwasserkraftwerkes) ange-
nommen zu 2,8 Rp./kWh, ergibt sich fiir die jahreskonstante
Energie des Laufwasserkraftwerkes der kWh-Preis

e ii,_iﬂ _ 1475 — 3,8 Rp./kWh.

5.3 Abhdngige Kraftwerke in Zusammenarbeit mit unabhdngigen
Ergdnzungskraftwerken zur Erzeugung
tagesinkonstanter Energie

Fig. 13 stellt die Jahresdauerlinie eines abhadngigen Lauf-
wasserkraftwerkes dar. Thr ldsst sich entnehmen:

A1+ As = As; Ne+ Ni= Nxz; ftalc + tase =1t
Die Ausniitzung:
fAle tA2c
aale = und aage =

aale + oaaze =1
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Es wurde angenommen :
Nz =50 MW; N¢=16 MW; N;=34 MW

t, 2. t
tAlc:?, tAZC:?f, fx:Z

Daraus ergeben sich:

A1 = 108,77 GWh
A2 = 217,54 GWh
Az = 326,31 GWh

fa1 = 2175,4 Std.
taz = 4350,8 Std.
ta = 6526,2 Std.
tx = 2190 Std.

aa1 = 0,2483 Annahme: pa = 0,5 Rp./kWh
aaz = 0,4966 pr= 2,5 Rp./kWh
aax = 0,745 px =3 Rp./kWh

daher: = PA — 0,2
Pri
Mit Riicksicht auf den beabsichtigten Einsatz dieses ab-
hangigen Laufwasserkraftwerkes als unabhingiges Kraftwerk
ergeben sich fiir die Energien A1, A2 und Az nach Formel (5)

1 t D §un

[z | . (@ + K)] folgende Wertigkeiten:
Fir A:: 1 = 3,52 WE/AE
Ao 12 = 1,845 WE/AE
A : 1z = 1,285 WE/AE

Die Produktionskosten (Produktionswerte) fiir 41, A2 und
As betragen:

W1 = A1 - pz = 108770 - 30 = Fr. 3263100.—
Wa = As - psx = 217540 - 30 = Fr. 6526200.—
Wz = Az - pz = 326310 30 = Fr. 9789300.—

Es sei ferner angenommen:

a) Arbeit A1
Arbeit A2

bedarfsgerecht eingesetzt
iber ein Pumpspeicherkraftwerk veredelt

Ne

VSE 2555 tA1C tAZ:

‘ -
Fig. 13
Jahresdauerlinien fiir ein abhingiges Laufwasserkraftwerk
Ny Installierte Nennleistung; N, Nennleistung der jahreskonstanten
Energie; N; Nennleistung der jahresinkonstanten Energie; ¢ Jahres-
stunden; £, jdhrliche Ausniitzungsstunden fiir den jahreskonstanten
Teil der Energie (A41); 59, jhrliche Ausniitzungsstunden fiir den jah-

reskonstanten Teil der Energie (49); ty jéhrliche Betriebsstunden mit
der vollen installierten Nennleistung (Ny)
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b) Arbeit A
Arbeit A»

c) Arbeit A

iiber ein Pumpspeicherkraftwerk veredelt
bedarfsgerecht eingesetzt

iiber ein Pumpspeicherkraftwerk veredelt

Fiir die tiber ein Pumpspeicherkraftwerk veredelten Ener-
gien a), b) und c) werden vergleichshalber einheitlich durch-
schnittlich 2920 jihrliche Ausniitzungsstunden angenommen.
Das entspricht einer Wertigkeit von

Isp —

1 8760 1 _ 8

et 1 et = 021 @2+ P=7WE/AE
Der Wirkungsgrad () der Pumpenaggregate wird mit 60%;

angenommen.

ad a)
Wert der Arbeit Aq: Fr.
Wspr = A1+ px- 11 = 108770-30- 3,52 = 11 486 100.—
abzgl. Produktionswert (W7x) fiir die Arbeit As 9 789 300.—
ergibt somit fiir die Arbeit A2 einen wert-
missigen Uberschuss von 1 696 800.—
und eine gespeicherte Arbeit
Az * ng = Aspe = 130524 MWh
Wspe = Asp2 - px * 1sp = 130524 - 30 % s 10 441 920.—
zuziiglich wertmissiger Uberschuss von As 1 696 800.—
ergibt zuldssige Jahreskosten von 12 138 720.—

Die erforderliche Nennleistung betragt

130524 .
W = zirka 45 MW

ad b)
Wert der Arbeit Az: Fr.
Wspe = A2 px - 12 = 217540 - 30 - 1,845 = 12 040 839.—
abzgl. Produktionswert (W5) fiir die Arbeit 4s 9 789 300.—
ergibt somit fiir die Arbeit A1 einen wert-
missigen Uberschuss von 2251 539.—
und eine gespeicherte Arbeit
A1 n = Asp1 = 65262 MWh Fr.
Wsp1 = Asp1 - px * 1sp = 65262 - 30 - % = 5220 960,—
zuziiglich wertmissiger Uberschuss von A 2 251 539.—
ergibt zuldssige Jahreskosten von 7 472 499.—

Die erforderliche Nennleistung betrigt

65262
2920

= zirka 22,5 MW

ad ¢)

Fiir die Arbeit Az ergibt sich
eine gespeicherte Arbeit von
As - 7 = Aspz = 195786 MWh Er.

bei einem Produktionswert von 9789 300.—
Wspz = Asps * px - 1sp = 195786 - 30 - % 15 662 880.—
ergibt zulédssige Jahreskosten von 5873 580.—
Die erforderliche Leistung betrédgt
195786
3050 = 67 MW
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Unter den getroffenen Annahmen ergibt die Annahme a) —
ein Drittel der jeweiligen tageskonstanten Energie wird be-
darfsgerecht direkt eingesetzt und die restlichen zwei Drittel
iiber ein Pumpspeicherkraftwerk gespeichert — das glinstig-
ste Resultat. Die derart errechneten wirtschaftlich vertretbaren
Jahreskosten von Fr. 12138720.— sowie die Amortisation und
die Hohe der Zinsen fiir das erforderliche Kapital bestimmen
die Grenze der Baukosten fiir die Errichtung eines Pumpspei-
cherkraftwerkes, gegebenenfalls in Zusammenarbeit mit einem
Speicherkraftwerk.

Gleichartige Uberlegungen koénnen auch fiir thermische
Kraftwerke und fiir Kernkraftwerke in Zusammenarbeit mit
Pumpspeicherkraftwerken zur Erzeugung von Spitzenenergie
angestellt werden.

5.4 Abschliessende Bemerkungen

Bei allen vorangefiihrten Uberlegungen blieb die Betriebs-
sicherheit der Kraftwerksanlagen ausgeklammert. Kraftwerks-
ausfélle und unvorhergesehene Reparaturarbeiten miissen bei
einer gesicherten Elektrizititsversorgung zweifellos mit einer
moglichst hohen Wahrscheinlichkeit durch eine entsprechende
Leistungsreserve iiberbriickt werden konnen. Sie beeinflussen
nicht die Wertigkeit der elektrischen Energie, sondern bestim-
men lediglich die Wirtschaftlichkeit, also die Strompreise.

Leistungsreserven in unabhingigen hydraulischen Kraft-
werken werden es ermoglichen, innerhalb kiirzester Zeit einen
Kraftwerksausfall zu kompensieren. Wenn es sich um den Aus-
fall eines Grundlastkraftwerkes handelt, kann in der Folge der
Leistungsausfall durch die in Betrieb befindlichen Grundlast-
werke oder gegebenenfalls durch Inbetriebnahme von Grund-
lastwerken ausgeglichen werden.

Die Hohe der Reserveleistung ist nicht nur eine Funktion
der Zahl der Generatoren, sondern auch eine Funktion der
Generatorleistungen. Die Errichtung grosser Kraftwerks-
blocke in relativ kleinen Versorgungsgebieten, also auch der
Bau von Kernkraftwerken, beeinflussen die erforderlichen
Reserveleistungen nicht unwesentlich, ein Umstand, der bei
Uberpriifungen der Wirtschaftlichkeit von Kernkraftwerken
nicht immer entsprechend beriicksichtigt wird [12].

In diesem Zusammenhange wird auch auf Kapitel 4.2.1
hingewiesen, wonach Laufwasserkraftwerke mit Riicksicht auf
die Schwankungen der Wasserdargebote selbst iiber Reserve-
leistungen verfiigen. Auch die Zusammenarbeit von Laufwas-
serkraftwerken mit thermische Erginzungskraftwerken be-
glinstigt die Reservehaltung.

Fiir die Festlegung der Typen (Grundlast- oder Spitzen-
kraftwerke) muss die voraussichtliche jihrliche Ausniitzung
massgebend sein. Den volkswirtschaftlichen Aspekten gegen-
uber den finanzwirtschaftlichen ist der Vorrang einzurdumen
f13).

Die Wasserkraft wird laufend von der Natur erneuert. Die-
ser Tatsache kommt wesentliche Bedeutung zu. Die nationalen
Wasserwirtschaftsverbande sollten sich berufen fiihlen, dahin-
gehend aufklirend zu wirken.

Das Streben nach optimaler Wirtschaftlichkeit begriindet
nicht ein bedingungsloses Zusammenlegen regionaler Versor-
gungsunternechmen in eine Gesellschaft, da ein Monopolbetrieb
allein noch nicht den gesamtwirtschaftlichen Erfolg garantiert.
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Wichtig erscheint, dass innerhalb einer geschlossenen Wirt-
schaft eine {ibergeordnete Lastverteilerstelle den Einsatz der
Kraftwerke unter gesamtwirtschaftlichen Aspekten steuern
kann, so dass sich fiir alle daran beteiligten Versorgungs-
unternechmen Vorteile ergeben.

Daraus kann abgeleitet werden, dass die Verrechnung der
elektrischen Energie nach Hoch- und Niedertarif praktisch nur
fiir Lieferungen an den Letztverbraucher und fiir Exporte —
soweit der betreffende Staat nicht am Bau eines Kraftwerkes
beteiligt ist — ihre Begriindung findet. Auch ein Energieaus-
tausch zwischen zwei oder mehreren Partnern wird nur dann
allen daran beteiligten Unternehmen Vorteile bringen, wenn
er de facto wertgerecht durchgefiihrt wird.
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Aus dem Kraftwerkbau

Das Verhalten unserer Gewisser im Jahre 1969

Wie sich aus den Beobachtungen des Eidg. Amtes fiir Was-
serwirtschaft betreffend den Abfluss der Oberflichengewdsser
ergibt, war im gesamten gesehen das Jahr 1969 ein trockenes
Jahr. Es bildet somit den Abschluss einer Periode von vier nas-
sen Jahren. Trotzdem war die im Jahr 1969 registrierte Trok-
kenheit keine Ausnahme im Vergleich mit dem Durchschnitt
der letzten Jahrzehnte. In der Tat kann einer vom genannten
Amt durchgefiihrten Studie entnommen werden, dass auf die
letzten 35 Jahre 19 nasse und 16 trockene Jahre entfallen und
dass unter letzteren das Jahr 1969 nur den zehnten Rang ein-
nimmt.

Das verflossene Jahr wurde besonders durch zwei Trocken-
perioden charakterisiert, die eine, im ersten Quartal auftretend,
beriihrte das ganze Land mit Ausnahme der Einzugsgebiete der
Rhone und des Tessins, die andere in das letzte Quartal fallende,
umfasste hingegen alle schweizerischen Flussgebiete. Wenn auch
die Niederwassermengen der zweiten Periode kleiner als diejeni-
gen der ersten waren, so erreichten sie doch nicht ausserordent-

lich kleine Werte verglichen mit den kleinsten Abflussmengen,
welche in der Zeit seit 1935 aufgetreten sind. So hat man wah-
rend dieser Beobachtungsperiode bei den meisten Stationen des
Landes in 5 Jahren, namlich 1947, 1949, 1959, 1961 und 1962
einen mittleren Monatsabfluss im Oktober festgestellt, der unter
demjenigen von 1969 liegt. Bei letzterem handelt es sich also
um einen Wert, der durchschnittlich alle 7 Jahre einmal auf-
tritt. Fiir den November wurde im Vergleich zu 1969 durch-
schnittlich alle 3—4 Jahre ein Kkleinerer mittlerer Monatsabfluss
und fiir den Dezember alle 2-3 Jahre festgestellt.

Die im letzten Quartal des Jahres 1969 aufgetretene Trok-
kenheit ist also mehr infolge ihrer Dauer als ihrer Intensitédt be-
merkenswert. Diese Trockenheit hat sich iibrigens im Monat
Januar 1970 fortgesetzt und ist erst infolge der anfangs Februar
1970 erfolgten starken Niederschldge unterbrochen worden. Die
Trockenheit des Wintersemesters 1969/70 reicht deshalb nicht
an diejenige des Wintersemesters 1962/63 heran, welche sich
iiber aufeinanderfolgende 5 Monate hinzog und die unter die
ausgepragteste des Jahrhunderts einzureihen ist.

Eidg. Verkehrs- und Energiewirtschaftsdepartement.

Verbandsmitteilungen

57. Kontrolleurpriifung

Vom 10. bis 12. Februar 1970 fand die 57. Priifung von Kon-
trolleuren fiir elektrische Hausinstallationen statt. Von den insge-
samt 12 Kandidaten haben 10 die Priifung bestanden.

Es sind dies:
Ackermann Werner, Neukirch-Egnach

Galletti Rino, Nafels
Janssen Hans, Zell

Frei Ulrich, Buchs

Hiigli Samuel, Ecublens

Meyer Heinz, Wettingen
Kaufmann Franz, Recherswil
Sprecher Johannes, Sils i. D.
Striiby Rudolf, Affoltern am Albis
Wittwer Hans, Luterbach

Ziirich, den 17. Februar 1970.
Eidg. Starkstrominspektorat
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